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TRANSISTOR MDS DANS UN CIRCUIT INTE£^£ ET PROCEDE DE FORMATION DE 

ZONE ACTIVE 

La presente invention concerne, de fagon generale, les 
circuits integres sur substrat semiconducteur corrprenant au moins 
un corposant forme dans une zone active et plus particulierement 
la formation de zones actives entourees de zones isolantes. Ces 
5 zones isolantes sont obtenues a partir de tranchees remplies d'un 
materiau isolant et chaque zone active est destinee a recevoir 
une structure conduct rice isolee de celle-ci, par exenple une 
grille de commande d ! un dispositif de type transistor. Le dispo- 
sitif peut etre un transistor MOS forme par toute technologie 

10 connue (MOS, CMOS, BiCMOS) . 

La figure 1 illustre partiellement et schematiquement , 
en coupe transversale, un substrat semiconducteur 1 sur lequel 
est formee une ligne conductrice isolee. On considere ci-apres a 
titre d ! exeTTiple non-limitatif que cette ligne est une electrode 

15 de grille d'un transistor MOS de type lateral. 

En figure 1, le substrat 1 comporte une zone active 5 
delimitee par une zone isolante 2 . La zone isolante 2 a ete for- 
mee en creusant des tranchees dans le substrat, puis en les rem- 
plissant d'un materiau isolant, typiquement de l'oxyde de sili- 

2 0 cium (Si02> - Le remplissage est effectue de sorte que le materiau 
isolant deborde, comme 1 ' indique le trait en pointilles 6, par 
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rapport au niveau defini par le substrat, d'ou il resulte que la 
zone isolante 2 presente un sommet ayant une surface sensiblement 
plane a un niveau superieur a la surface de la zone active 5 
ainsi definie, ce sommet se terminant par un rebord sensiblement 
5 vertical menant a la zone active 5 . Une telle structure de zone 
isolante 2 peut etre classiquement obtenue de diverses manieres, 
comme cela va etre expose ci-apres . 

La zone isolante 2 presente, au contact de la zone 
active 5, une zone de f ragilisation qui, suite a des surgravures 

10 lors d'etapes ulterieures d 'elimination de divers materiaux iso- 
lants sacrif iciels, va provoquer une depression 7 en peripherie 
de la zone active 5 . 

Au niveau d'une zone de grille, une couche mince 3 
d'isolant recouvre la surface superieure de la zone active 5 

15 ainsi que sa partie peripherique decouverte par la depression 7. 
La couche 3 est recouverte d'une couche 4 d f un materiau conduc- 
teur, typiquement du silicium polycristallin. Le materiau conduc- 
teur 4 passe sur la zone isolante 2 et sur la zone active 5, et 
remplit la depression 7. Le remplissage de la depression 7 par le 

2 0 materiau de grille a des effets genants. En effet, a cause de la 
courbure presentee sur le bord de la zone active 5 par le mate- 
riau de grille du fait de cette depression, la distribution du 
champ electrique dans la zone de canal situee au bord de la zone 
isolante 2 est perturbee, ce qui deteriore, comme cela va etre vu 

2 5 ci-apres, les performances du transistor. 

La figure 2 illustre en vue de dessus un transistor MOS 
de type lateral. Dans ce cas, la figure 1 correspond a une vue 
partielle en coupe selon la ligne A- A' , limitee par une zone de- 
finie par les traits en pointilles . La zone active 5 comporte une 

3 0 zone de canal, situee sous une grille de commande 4 et, de part 

et d f autre de la grille, des regions de source et de drain. Les 
points de prise de contact de grille, de drain et de source sont 
mis en evidence par des regions hachurees, dont la localisation 
est indifferente a 1 ' expose de la presente invention. 



3 



La depression 7 presentee par la zone isolante 2 se 
trouve sur toute la peripherie P de la zone active 5. Les por- 
tions de la peripherie P sous- jacentes a la grille sont mises en 
evidence par des damiers 8 et on peut considerer que le transis- 
5 tor MOS de la figure 2 est forme de deux transistors : un tran- 
sistor central a performances normales, ayant sa grille plane et 
parallele a la surface du substrat 1, et, de part et d 1 autre du 
transistor central, un transistor parasite a performances dete- 
riorates situe le long de la zone isolante 2, presentant une 

10 grille non plane s'etendant sur la depression 7. 

La figure 3 represente le courant drain- source Ids, en 
coordonnees logarithmiques en fonction de la tension grille- 
source Vgs. La courbe CI correspond au transistor central et pre- 
sente une tension de seuil normale VI et un courant de fuite 

15 Iloff (courant Ids pour Vgs=0) normal. La courbe C2 correspond au 
transistor parasite et presente une tension de seuil V2 diminuee 
et un courant de fuite l2off augmente. Comme le transistor MOS 
resultant presente une caracteristique correspondent a la somme 
des deux courbes CI et C2, sa tension de seuil va etre egalement 

2 0 abaissee et surtout son courant de fuite loff augmente. Cela pro- 

voque des fuites, tres genantes par exemple dans des applications 
ou le transistor considere fait partie d'une puce alimentee par 
une pile, comme dans les telephones portables, la pile etant 
susceptible alors de se decharger plus rapidement . 
25 Par ailleurs, on notera que les effets nefastes du 

transistor parasite sont d ! autant plus importants que la zone 
active 5 est etroite. Vu la tendance constante de l'industrie des 
semiconducteurs a la reduction des dimensions des transistors, 
I'effet nefaste du transistor parasite ne peut que s'accentuer 

3 0 et, a la limite, le transistor central peut ne plus exister si la 

largeur de la grille devient trop faible, le transistor resultant 
n' etant plus forme que par le transistor parasite. 

C'est pourquoi un objet de la presente invention est de 
proposer un transistor MOS qui evite les inconvenients de l'art 
3 5 anterieur. 



Un autre objet de la presente invention est de proposer 
un transistor MOS qui presente un seuil de tension non deteriore. 

Un autre objet de la presente invention est de proposer 
un procede de formation de zone active dans un substrat semi- 
conducteur permettant d'obtenir une telle structure. 

Pour atteindre ces objets ainsi que d'autres, la pre- 
sente invention prevoit un procede de formation d'une zone active 
entouree d'une zone isolante dans un substrat semiconducteur, 
comprenant les etapes suivantes : 

a) former, dans le substrat, une tranchee entourant une 
zone active ; 

b) renplir la tranchee d'un materiau isolant de fagon a 
former un rebord depassant de la surface du substrat a la peri- 
pheric de la zone active ; 

c) former un espaceur a la peripherie dudit rebord ; et 

d) effectuer une implantation d'un dopant, d'ou il re- 
sulte que 1 1 implantation dans la zone situee sous I 1 espaceur est 
moins profonde que dans le reste de la zone active. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
l 1 espaceur presente un rebord sensiblement vertical ou a une 
forme en cloche, dont I'epaisseur s'amenuise en s'eloignant dudit 
rebord . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
1 ' etape d 1 implantation est suivie d ' une etape d ' elimination de 
1 ' espaceur . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
1' etape d' elimination de 1' espaceur est precedee ou suivie d'une 
etape d ! implantation d'une autre zone active avec un dopant d'un 
autre type de conductivity que celle du dopant utilise a 1 ! etape 
d) . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
entre 1* etape de remplissage de la tranchee et 1' etape c) de 
formation d'un espaceur, est prevue une etape consistant a for- 
mer, a la surface de la zone active, un revetement de protection. 
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Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le revetement de protection resulte de la croissance thermique 
d'une couche mince d'oxyde de silicium a la surface du substrat. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
5 l'espaceur est en nitrure de silicium. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
l ! espaceur est en silicium polycristallin. 

La presente invention prevoit egalement un transistor 
MOS comportant une zone de canal dopee adjacente a une zone iso- 
10 lante les dopants presents dans la partie de la zone de canal en 
contact avec la zone isoiante etant plus proches de la surface 
que les dopants presents dans le reste de la zone de canal . 

La presente invention vise egalement un circuit integre 
incluant un tel transistor et un terminal incluant un tel circuit 
15 integre. 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
2 0 parmi lesquelles : 

la figure 1 illustre en vue en coupe partielle et 
schematique une zone active realisee selon l'etat de la techni- 
que ; 

la figure 2 illustre en vue de dessus un transistor MOS 

2 5 lateral 

la figure 3 illustre la caracteristique du courant 
drain- source en fonction de la tension grille- source du transis- 
tor de la figure 2 ; et 

les figures 4A, 4B, 4B', 4C et 4D illustrent en vue en 

3 0 coupe partielle et schematique un mode de mise en oeuvre de la 

presente invention . 

Par souci de clarte, les merries elements ont ete desi- 
gnes par les memes references aux differentes figures et, de 
plus, comme cela est habituel dans la representation des circuits 
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integres, les figures 1, 2, 4A, 4B, 4B>, 4C et 4D ne sont pas 
tracees a l'echelle. 

Le procede selon 1' invention commence par la definition 
d' une zone active dans le substrat 10, par exenple en silicium 
5 monocristallin, par une zone isolante 11 (figure 4A) . 

La zone 11 est formee en creusant dans le substrat 10 
des tranchees puis en les renplissant d'un materiau isolant . La 
zone 11 peut etre obtenue par tout procede classique connu. II 
s'agira, par exenple, de la sequence des etapes suivantes : depot 

10 d f un masque, par exenple en nitrure de silicium (Si3N 4 ) , ayant 
typiquement une epaisseur de l'ordre de quelques dizaines de 
nanometres, gravure de ce masque de fagon a ne le laisser subsis- 
ter qu'a 1 1 emplacement de la zone active, creusement de tranchees 
a 1 1 enplacement de la zone isolante, renplissage des tranchees 

15 par un materiau isolant, planarisation en s'alignant sur le ni- 
veau des parties restantes du masque, puis enlevement du masque 
restant . 

Dans tous les cas, la zone isolante est realisee de 
sorte que le materiau isolant deborde verticalement des tran- 

2 0 chees, d'ou il resulte que sa surface superieure se trouve a un 

niveau superieur a celui de la zone active. La zone 11 presente 
done un rebord depassant de la surface du substrat 10 a la peri- 
pherie de la zone active . 

On met ensuite en oeuvre diverses etapes de nettoyage 
25 de l'etat de la technique, puis on forme une couche sacrif icielle 
12 de protection de la zone active. Cette couche 12 est par exem- 
ple un oxyde thermique amene a croitre sur une epaisseur typique- 
ment comprise entre 5 et 15 nm, par exenple de 10 nm. 

On depose ensuite sur 1' ensemble de la structure une 

3 0 couche 13 d'un materiau gravable selectivement par rapport au 

materiau isolant de la zone isolante 11 et par rapport a la cou- 
che sacrif icielle 12. La couche 13, par exenple isolante, de 
preference en nitrure de silicium (Si 3 N 4 ) , a une epaisseur choi- 
sie de la fagon exposee ci-apres. On notera que, suite a son 
3 5 depot, la couche 13 presente une sur-epaisseur au niveau du 



rebord presente par la zone isolante 11 a la peripherie de la 
zone active. 

Aux etapes suivantes, illustrees en figures 4B et 4B 1 , 
la couche 13 est gravee de fagon a eliminer celle-ci de la sur- 
5 face superieure des zones 11. Lors de cette gravure, pendant 
laquelle les materiaux isolants de la zone 11 et de la couche 
sacrif icielle 12 servent d 'arret de gravure, on laisse en place 
un espaceur peripherique 14, du fait de la sur-epaisseur de la 
couche 13 au niveau du rebord entre la surface superieure de la 

10 zone 11 et la zone active. 

Selon un mode de realisation illustre en figure 4B, la 
gravure de la couche 13 est effectuee de sorte que 1' espaceur 14 
s'amenuise depuis le rebord de la zone 11 a la peripherie de la 
zone active vers la partie centrale de cette derniere. Alors, la 

15 partie de 1' espaceur 14 distale du rebord de la zone 11, au lieu 
de presenter une paroi sensiblement verticale, presente une forme 
en "cloche". L'homme de l ! art saura mettre en oeuvre des procedes 
de gravure propres a moduler 1 ■ amenuisement de I'epaisseur de la 
partie inferieure de l 1 espaceur 14. L'homme de l'art saura ega- 

2 0 lement choisir les conditions de gravure et I'epaisseur de- la 
couche isolante epaisse 13 de fagon a obtenir un espaceur 14 de 
largeur voulue. On notera que 1' espaceur 14 forme peut egalement 
presenter une paroi sensiblement verticale, comme cela est illus- 
tre en figure 4B' . 

2 5 Aux etapes suivantes, illustrees a la figure 4C, on im- 

plante la zone active. Dans l'exenple illustre, de formation d f un 
transistor MOS a canal N, le substrat est de type P et la zone 
active representee comporte un caisson de type N. L ' implantation 
de la zone active s'effectue tandis que 1 'espaceur 14 est en 

3 0 place a la peripherie de la zone active, comme l'illustrent les 

f leches verticales descendantes , d'ou il resulte que les dopants 
implantes sont ralentis et penetrent moins profondement dans le 
substrat 10 a la peripherie, dans la zone recouverte de l'espa- 
ceur. Selon des techniques connues, on effectue au moins deux 
3 5 inplantations successives de dopants de meme nature : une pre- 
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miere inplantation a haute energie destinee a former un caisson 
15 de type N profond et faiblement dope, atteignant le substrat 
10 en dega de la zone 11, et au moins une inplantation a plus 
faible energie destinee a ajuster plus specif iquement le dopage 
de la zone active. Le profil 16 resultant de cette deuxieme 
inplantation est modifie en peripheric du fait de la presence de 
1 ' espaceur 14 . 

On notera que 1 ' espaceur 14 peut etre maintenu en place 
lors de la formation, dans une autre zone active, de caissons de 
type different, par exenple P. Selon un autre mode de reali- 
sation, 1' espaceur 14 n'est maintenu en place que pendant la 
realisation des caissons de type N dans le substrat de type P. 

Aux etapes suivantes, illustrees a la figure 4D, le 
procede se poursuit avec 1 'elimination de 1' espaceur 14. Ensuite, 
la sequence des etapes suivantes est classique. 

Ainsi, apres des operations de nettoyage qui provoquent 
classiquement la formation d'une depression de la zone 11 a la 
peripheric de la zone active, on amene a croitre un isolant de 
grille 17. Enfin, on depose et on grave une couche epaisse 18 
d'un materiau conducteur, par exenple du silicium polycri stall in, 
de fagon a former la grille de la structure. La couche 18 renplit 
la depression de la zone 11. 

Grace a la modification du profil de la region implan- 
tee 16, les effets du transistor parasite sur le f onctionnement 
du transistor resultant sont considerablement reduits. 

En effet, du fait que les bords de la zone active pre- 
sentent une concentration de dopants plus pres de la surface, la 
tension de seuil du transistor parasite se trouve relevee et cela 
conpense la baisse provoquee par le fait que le materiau de 
grille renplit la depression peripherique de la zone active. 
Ainsi, le transistor MOS resultant ne presente pas d ' abaissement 
de sa tension de seuil et son courant de fuite Ioff n'augmente 
pas. De fagon generale, les caracteristiques du transistor MOS 
forme ne sont pas degradees et correspondent sensiblement a 
celles du transistor central . 
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Par ailleurs, 1' influence nefaste du transistor para- 
site peripherique etant considerablement reduite, les dimensions 
de la zone active peuvent avantageu semen t etre diminuees. „ 

Un autre avantage de la presente invention est de per- 
5 mettre, apres le dopage de la zone active, un "rafcotage" du som- 
met de la zone isolante, qui peut meme presenter une surface 
legerement en dessous de la surface du substrat . Au contraire de 
l'art anterieur, 1 1 accentuation de la depression de la zone iso- 
lante 11 peripherique a la zone active provoquee par un tel rabo- 
10 tage n'altere pas les caracteristiques du transistor global du 
fait du prof il de dopage modi fie . Cela permet une meilleure 
planarisation, utile dans les etapes ulterieures de la fabrica- 
tion du circuit integre . 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
15 diverses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme de 
l'art. En particulier, on a suppose precedemment que la couche 13 
est en un materiau isolant, de preference du nitrure de silicium. 
On pourra choisir un autre materiau, isolant ou non, pour autant 
que l ! on respecte les conditions de gravure selective exposees 
2 0 precedemment. II pourra par exemple s'agir de silicium polycris- 
tallin ou amorphe. 

De plus, on a decrit et illustre precedemment les prin- 
cipes de 1' invention appliques a la formation d'un transistor 
MOS. L'homme de l'art notera toutefois que, de facpon generale, la 

2 5 presente invention s' applique a la fabrication de tout type de 

dispositif des que celui-ci comporte une zone active definie par 
des tranchees d'isolement. 

L 1 homme de 1 ' art saura egalement adapter les materiaux 
decrits a une filiere de fabrication specifique et selectionner 

3 0 l'ordre de realisation des diverses etapes de dopage, ainsi que 

les niveaux de dopage des diverses couches semiconductrices en 
fonction des performances recherchees. 
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REVEND I Cft/TI ONS 

1. Precede de formation d'une zone active entouree 
d'une zone isolante (11) dans un substrat semiconducteur (10), 
cortprenant les etapes suivantes : 

a) former, dans le substrat, une tranchee entourant une 

zone active ; 

b) remplir la tranchee d'un materiau isolant (11) de 
fagon a former un rebord depassant de la surface du substrat a la 
peripherie de la zone active ; 

c) former un . espaceur (14) a la peripherie dudit 

rebord ; et 

d) ef f ectuer une inplantation d ■ un dopant , d ' ou il 
resulte que 1 1 inplantation dans la zone situee sous 1' espaceur 
est moins profonde que dans le reste de la zone active. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel 
1' espaceur (14) presente un rebord sensiblement vertical ou a une 
forme en cloche, dont l'epaisseur s'amenuise en s'eloignant dudit 
rebord . 

3. Procede selon la revendication 1, dans lequel 
I'etape d- inplantation est suivie d'une etape d ' elimination de 

1 'espaceur (14) . 

4. Procede selon la revendication 3, dans lequel 
I'etape d' elimination de 1' espaceur (14) est precedee ou suivie 
d'une etape d 1 inplantation d'une autre zone active avec un dopant 
d'un autre type de conductivity que celle du dopant utilise a 
1 'etape d) . 

5. Procede selon la revendication 1, dans lequel, entre 
I'etape de remplissage de la tranchee et I'etape c) de formation 
d'un espaceur, est prevue une etape consistant a former, a la 
surface de la zone active, un revetement de protection (12) . 

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel le 
revetement de protection (12) resulte de la croissance thermique 
d'une couche mince d'oxyde de silicium a la surface du substrat 
(10) . 
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7. Precede selon l ! une quelconque des revendi cat ions 1 
a 6, dans lequel l'espaceur est en nitrure de silicium. 

8. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 
a 6, dans lequel l'espaceur (14) est en silicium polycristallin . 

5 9 . Transistor MOS cornportant une zone de canal dopee 

adjacente a une zone isolante (11) , caracterise en ce que les do- 
pants presents dans la partie de la zone de canal en contact avec 
la zone isolante sont plus proches de la surface que les dopants 
presents dans le reste de la zone de canal. 
10 10. Circuit integre sur un substrat semi conduct eur 

comprenant: au tnoins un transistor selon ia revendication 9. 

11. Terminal mobile comprenant un circuit integre selon 
la revendication 10. 
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Fig 4B' 
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Fig 4D 



